Современное состояние и перспективы развития машин двойного питания в составе электропривода колебательного движения by Аристов, Анатолий Владимирович
Использование машины двойного питания
(МДП) в современных автоматизированных систе
мах позволяет существенно повысить техникоэко
номические показатели различных технологических
установок, в том числе и электроприводов с перио
дическим законом движения. В первую очередь это
связано с тем, сама МДП, как электромеханический
преобразователь энергии, характеризуется высоки
ми энергетическими показателями, обладает хоро
шей управляемостью, обеспечивая большой пуско
вой момент. Благодаря универсальности своих ха
рактеристик, вызванной различием соотношений
чисел витков обмоток статора и ротора, их индук
тивных сопротивлений, на базе МДП можно полу
чить основные разновидности колебательных ма
шин переменного тока: синхронную машину с пос
тоянной амплитудой скорости в рабочем режиме,
имеющую большой пусковой момент и плавную ре
синхронизацию; асинхронную машину с мягкой ме
ханической характеристикой и большим пусковым
моментом; шаговый силовой двигатель, в котором
изза большого пускового момента разгон машины
до синхронной скорости можно достичь за время,
соответствующее одному периоду намагничиваю
щей силы поля статора без потери шага. Возмож
ность изменять функции регулирования на обмот
ках вторичного элемента исполнительного двигате
ля по заданному алгоритму позволяет осуществлять
в ней автоматическое регулирование перегрузочно
го момента в квазиустановившемся синхронном ре
жиме при различных коэффициентах загрузки, в
том числе и при нагрузке большей номинальной [1]. 
В таблице представлен ряд характеристик элект
родвигателей колебательного движения, с указанием
названия фирм и выпускаемых ими установок. В ней
отсутствуют колебательные электродвигатели, при
менение которых в большинстве случаев заведомо
нецелесообразно, такие, например, как термо и
пневмоэлектрические, химикотепловые и т.д.
Так, механические возбудители колебаний осу
ществляют преобразование вращательного движе
ния исполнительного двигателя в механические пря
молинейные или крутильные колебания, либо за
счет эксцентрика, либо под действием центробеж
ной силы, создаваемой, например, двумя вращаю
щимися в противоположных направлениях одина
ково не уравновешенными валами. Конструктивно
они выполняются с малым радиусом кривошипа
(эксцентрика) по сравнению с длиной шатуна, чем
достигается приближение закона движения подвиж
ного элемента вибростенда к гармоническому [2].
Принцип действия гидравлических двигателей
основывается на циклическом реверсировании по
тока жидкости в грузовом цилиндре. Эффектив
ность их работы зависит от способности механизма
от цикла к циклу возвращать и рекуперировать
энергию колеблющихся масс с использованием ее
для последующего движения. Предельные энерге
тические возможности гидровозбуждения в значи
тельной мере зависят от количества рабочей жид
кости, участвующей в возбуждении, что не позво
ляет полностью использовать мощность привода
на низких частотах (ед. Гц). Они обладают большой
грузоподъемностью и предназначены в основном
для испытания строительных конструкций на
сейсмостойкость [3].
Преимуществами двигателей электрогидравли
ческого и магнитогидравлического типов являются
возможность использования большой энергоемкос
ти гидравлических исполнительных механизмов,
достаточная точность и быстродействие, простота
достижения значительных усилий и больших амп
литуд колебаний на низких частотах. В силу своей
упругости жидкость в исполнительном механизме
действует как пружина, что приводит к резонансу на
частотах, определяемых суммой масс испытуемого
объекта и подвижных частей возбудителя колеба
ний. На частотах выше резонансной усилие возбу
дителя колебаний уменьшается, ввиду возрастания
расхода рабочей жидкости. Несмотря на то, что в
рекламных проспектах ряда ведущих фирм, выпус
кающих электро и магнитогидравлические двига
тели, часто указываются верхние частоты рабочего
диапазона до 200…500 Гц, рассматриваемые возбу
дители механических колебаний практически нера
ботоспособны. Амплитуда вибросмещения на таких
частотах составляет доли мкм, а фазовые характе
ристики таковы, что существенно затрудняет точное
автоматическое управление заданным режимом [4].
Переменное усилие, возбуждаемое в магнито
механических двигателях, является функцией маг
нитной силы и изменения магнитного сопротивле
ния магнитной системы в зависимости от скорости
вращения ротора. Преимущества этих возбудите
лей заключаются в постоянстве создаваемого пере
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ний, легкости регулирования переменной силы во
всем диапазоне рабочих частот, за счет изменения
тока возбуждения электромагнита, малом сопро
тивлении движению якоря. Форма колебаний маг
нитомеханических возбудителей близка к синусои
дальной и определяется видом зубцов ротора и
вставок якоря. Однако значительный момент
инерции вращающегося ротора затрудняет быстрое
изменение частоты колебаний [5]. 
В электромагнитном возбудителе колебаний
вследствие протекания по обмоткам переменного
тока, якорь испытывает втягивание в воздушный
зазор дважды за период переменного тока. Таким
образом, переменное усилие определяется произ
ведением переменного тока на некоторый
конструктивный коэффициент, зависящий от чис
ла витков обмотки возбуждения и воздушного за
зора между якорем и полюсом магнитной системы.
Применяются электромагнитные возбудители ко
лебаний преимущественно для возбуждения коле
баний в резонансных вибростендах, настроенных
на заданную частоту излучения, которые в основ
ном используются для калибровки и аттестации
виброизмерительной аппаратуры [6, 7].
Принцип работы электродинамического возбу
дителя механических колебаний основан на взаимо
действии переменного тока, протекающего по про
воднику, с постоянным магнитным полем. Несом
ненным достоинством их является возможность
простыми средствами производить регулирование
по развиваемой силе, амплитуде перемещения, ско
рости или ускорению, однако данный класс двига
телей плохо работает на частотах ниже 5 Гц [8].
В электрострикционных и магнитострикцион
ных колебательных двигателях используются эф
фекты изменения размеров тел из соответствующих
материалов под воздействием электрического (за
кон Липпмана) и магнитных (закон Джоуля) полей. 
Они обладают простотой конструкции, но имеют
малую амплитуду колебаний (10−5…10−2 мм) и не поз
воляют регулировать закон колебания. Частотный
диапазон магнитострикционных и электрострикци
онных двигателей лежит в пределах 103…5.105 Гц [9].
Сравнительный анализ показывает, что несмот
ря на большое количество различных модифика
ций, применение большинства из двигателей в ав
томатизированных системах значительно ограни
чено. Это связано, в первую очередь, с наличием
дополнительных звеньев преобразования движе
ния, трудностями с конструированием механизма,
обеспечивающего плавное изменение амплитуды
колебаний рабочего стола в процессе испытаний
без остановки установки, отсутствием возможности
формирования регулируемых по частоте, амплитуде
и форме колебаний, отличных от гармонических.
Наибольшую область потребных амплитуд и
частот обеспечивают безредукторные электрома
шинные колебательные привода, построенные на
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базе электрических машин переменного тока и в
частности − МДП. Они не имеют теоретически ог
раничения по амплитуде в области низких частот
при создании угловых колебаний, а при линейных
эти ограничения связаны лишь в основном с
конструктивными параметрами применяемых дви
гателей. Обладая высокой управляемостью они
позволяет обеспечивать почти все возможные раз
новидности колебательного движения.
В последнее десятилетие рядом зарубежных
фирм разработаны новые типы машины двойного
питания. В частности, фирмами "Mitsubishi",
"Toshiba", "Siemens" уже начат серийный выпуск бес
контактных асинхронизированных двигателей, что
позволяет ожидать от них при работе в режиме вы
нужденных колебаний, показателей, превышающих
показатели серийно выпускаемых вибростендов.
Формирование колебательного режима работы
в МДП осуществляется за счет создания качающе
гося электромагнитного поля в воздушном зазоре
двигателя, например, в результате балансноамп
литудной, частотной или фазовой модуляции фаз
ных потокосцеплений по обмоткам первичного
(статора, индуктора) и вторичного (ротора, бегуна)
элементов [10]. При этом формируемые качающи
еся электромагнитные поля обмоток могут взаимо
складываться или вычитаться.
Если предположить, что магнитная система
электрической машины ненасыщенна, то о харак
тере изменения магнитного поля в воздушном за
зоре можно судить по пространственному положе
нию результирующего вектора потокосцепления.
Так, при фазовой модуляции, аналитические
выражения обобщенных векторов фазных пото
косцеплений обмоток статора s и ротора r при раз
ночастотном питании симметричной в электричес
ком и магнитном отношении МДП имеют вид
где 
Здесь ψms, ψmr − амплитудные значения фазных
потокосцеплений обмоток электрической машины;
ω1, ω2, α, β − круговые частоты и начальные фазы
фазных потокосцеплений. Введя масштабный ко
эффициент µ=ψmr/ψms, перемещение простран
ственного результирующего вектора потокосцепле
ния  0 в воздушном зазоре относительно первично
го элемента двигателя можно описать законом
(1)
где знак "+" соответствует согласному, а "−" − встреч
ному включению электромагнитных полей соответ
ственно обмоток s и r; χ − закон движения подвиж
ного элемента двигателя. Причем для двигателей уг
лового движения χ0 = ϕ0, а для двигателя прямоли
нейного движения χ0=π.x0/τ, где х0 − линейная коор
дината вектора ψ0; τ − полюсное деление.
Анализ выражения (1) показывает, что в отли
чие, например, от асинхронных машин, работаю
щих в режиме вынужденных колебаний, в машинах
двойного питания происходит дополнительная мо
дуляция электромагнитного поля по фазе, за иск
лючением случая идеального холостого хода, при
условии µ = 1
Аналогичную модуляцию по амплитуде претер
певает и модуль пространственного результирую




Рис. 1. Годографы векторов Ψ. 0 при фазовой модуляции пи$
тающих напряжений (токов) а) АД и б) МДП; ω1=10,ω2=9, α=β=0 
В результате годограф результирующего вектора
потокосцепления МДП существенно отличаются от
годографа асинхронного двигателя (АД). В качестве
примера на рис. 1 представлены годографы результи
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рующих векторов потокосцеплений для АД (а) и МДП
(б) при учете первой гармоники закона движения под
вижного элемента двигателя χ=χmsin[(ω1−ω2)t+ϕ], дляχm=1, ω1=10 с−1, ω2=9 с−1, α=β=ϕ=0.
Так как закон движения подвижного элемента
исполнительного двигателя по существу повторяет
закон движения электромагнитного поля, то, сог
ласно (1), можно с уверенностью заключить, что
при всех прочих равных условиях работа МДП в ре
жиме вынужденных колебаний характеризуется
более высокими выходными параметрами, в каче
стве которых для систем с периодическим движе
нием вала (штока) принято рассматривать: ампли
туду координаты движения подвижного элемента
двигателя или его усилия, скорость и ускорение.
Наличие дополнительной модуляции колеба
тельного электромагнитного поля МДП в зависи
мости от координаты подвижного элемента двига
теля χ(t) оказывает существенное влияние на про
цессы энергообмена в электродвигателях колеба
тельного движения. Причем, чем больше амплиту
да χm, тем сильнее искажается модуль простран
ственного результирующего вектора потокосцеп
ления ψm0 (рис. 2), и тем сильнее наблюдаются вы
сокочастотные пульсации в кривой скорости
электромагнитного поля 
где ω − скорость движения подвижного элемента
двигателя. Все это приводит к существенному из
менению как статических, так и динамических ха
рактеристик колебательной системы.
В первую очередь это связано с тем, что при со
вершении колебательного движения исполнитель
ный двигатель успевает работать в течение одного
периода колебания в режимах электромагнитного
тормоза "Т" (∞≥s>1), двигателя "Д" (1≥s≥0) и гене
ратора "Г" (0≥s≥−∞), и наличие дополнительных
пульсаций скорости поля  (ω) приводит к перерасп
ределению временных интервалов этих режимов.
Процессы внутреннего энергообмена между
электрической машиной и сетью повторяются пе
риодически с удвоенной частотой колебаний. В
двигательном режиме электрическая машина, пот
ребляя из сети активную мощность, запасает кине
тическую и потенциальную энергии в инерцион
ных и позиционных составляющих нагрузки, а в ге
нераторном и тормозных − компенсирует запасен
ную в нагрузке энергию до момента полного возв
рата колебательной системы в исходное состояние. 
Как и для электромеханических систем одно
направленного движения, режим компенсации
при колебательном движении может осущес
твляться с отдачей энергии в сеть (генераторный
режим) или с потреблением энергии из сети (ре
жим динамического торможения). Поэтому, есте
ственным путем улучшения энергетических харак
теристик исполнительного двигателя видится в
увеличении режима рекуперативного торможения.
Вовторых, наличие компенсирующей состав
ляющей модуля пространственного результирую
щего вектора потокосцепления (2), вызванной на
личием электромагнитной обратной связи по по
ложению χ(t), позволяет формировать в МДП ре
зонансный режим работы. Последний, как извест
но, характеризуется высокими энергетическими и
динамическими показателями. Однако, при разра
ботке таких систем возникает задача синтеза пара
метров колебательного электродвигателя, обеспе
чивающего статическую устойчивость колебатель




Рис. 2. Влияние а) амплитуды χm и б) начальной фазы ϕ ко$
лебаний вторичного элемента МДП на модуль прост$
ранственного результирующего вектора потокосцеп$
ления ψm0
Оценивая возможности существующих элект
родвигателей колебательного движения в плане
построения современных колебательных комплек
сов, можно заключить, что наиболее целесообраз
но решать эту задачу на основе использования уп
равляемых машин переменного тока, в качестве
которых могут быть использованы как электричес
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кие машины серийного изготовления (асинхрон
ные машины с фазным или короткозамкнутым ро
тором), так и специально спроектированные для
работы в режиме вынужденных колебаний. При
чем, если в первом случае использование серийных
машин предполагает дополнительные меры, нап
равленные на доработку механических частей дви
гателя, то вовтором − следует ожидать более высо
кие техникоэкономические показатели, так как
машина проектируется непосредственно для конк
ретно заданной установки, с учетом свойств всех
остальных элементов, входящих в данный колеба
тельный комплекс.
Несомненно, целесообразность использования
электрических машин переменного тока, и в пер
вую очередь МДП, в режиме колебательного дви
жения продиктованы, с одной стороны, хорошей
управляемостью электромеханических преобразо
вателей энергии и их высокой совместимостью со
средствами вычислительной техники, а с другой −
высокой надежностью и низкой стоимостью, бла
годаря отработанной технологии при их производ
стве. Анализ современного состояния и перспектив
развития безредукторных колебательных комплек
сов на базе электрических машин переменного то
ка указывает на тенденцию создания таких машин,
обладающих высокими динамическими и энерге
тическими характеристиками. Применение с этой
целью МДП позволяет существенно расширить
потребный диапазон угловых  (линейных) колеба
ний по развиваемому усилию до 2000 Н, повысить
энергетические показатели в 1,2…1,6 раза, полу
чить новые функциональные возможности элект
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При разработке электропривода для обзорно
поисковых систем перспективными являются сис
темы управления, работающие в режиме фазовой
автоподстройки частоты вращения (ФАПЧВ) [1]
(рис. 1, где ЧЗБ − частотно задающий блок, форми
рующий импульсы опорной частоты fon; ИДЧ − им
пульсный датчик частоты вращения, формирую
щий импульсы частоты обратной связи foc; ИЧФД −
импульсный частотнофазовый дискриминатор;
КУ − корректирующее устройство; БДПТ − бес
контактный двигатель постоянного тока). Такие
системы характеризуются высокими точностными
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ФАЗОВОГО 
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Проведен анализ влияния алгоритма работы импульсного частотно$фазового дискриминатора на динамику электропривода с
фазовой синхронизацией. Рассмотрены различные алгоритмы разблокировки дискриминатора в режим фазового сравнения,
при этом получены уравнения линий переключения в пропорциональный режим работы электропривода и определены облас$
ти начальных условий, на основе метода фазовой плоскости проведено сравнение переходных режимов в электроприводе при
различных алгоритмах работы логического устройства сравнения. Предложен вариант построения частотного дискриминатора
на основе счетчика совпадающих входных импульсов.
